













production  requires  development  of  sustainable  and  smart  strategies  for  the  efficient  use  of 
resources and food nutrients. In accordance with worldwide transformative polices, it is crucial to 
design  sustainable  systems  for  food  production  aimed  at  reducing  environmental  impact, 





















acids),  are used  in many  food  formulations  as  structuring  agents  given  their  gelling, 
thickening,  emulsifying,  and  foaming  properties.  Furthermore,  many  of  the  most 
important  food proteins  (e.g., milk and  egg)  can be used as “building blocks”  for  the 
innovative  fabrication of  food grade  superstructures  [3]. These  superstructures  can be 
produced at nano‐ and microscale and used as delivery systems for drugs and bioactive 
compounds, thus bringing nutritional advantages and  targeted health functions. Other 
emergent  area  of  application  is  closely  related  with  tissue  engineering  applications 
through development of 3D architectures that can support and leverage cellular growth 
[4].  Paradoxically,  diverse  human  neurodegenerative  diseases,  such  as  Alzheimer’s, 
Parkinson’s, and transmissible spongiform encephalopathies are intrinsically related with 
changes  in  the protein folding that  lead  to misfolded  fibrillar structures, known as  the 
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be used as  low‐cost models  for  testing  therapeutic efficacy of drugs and nutraceuticals 
against amyloidal diseases. In addition to acting as amyloid models, these structures, and 
the understanding about how  to control molecular  interactions between  food proteins 
during amyloid assembly and between  them and bioactive molecules could bring new 
dietary strategies with benefits in disease prevention. 




regarding  environment  and  animal welfare  issues  [7,8]. Nonconventional  sources  of 
proteins are now booming in western societies and attracting attention in food research. 
Proteins from plants, insects, and microorganisms (such as microalgae, yeasts and fungi, 
bacteria)  are  expanding  in  several  food  applications,  and  this  transition  to 
nonconventional proteins is being harnessed for environmental, economic, political, and 
social reasons. They offer several advantages, and production is aligned with agricultural 
and  environmental  sustainability  goals.  Microbial  biomass  is  a  potential  source  of 
functional molecules and can be sustainably produced  through  fermentation processes 
using  underrated  organic  feedstock  (e.g.,  byproducts  from  agri‐food  industries)  for 
growing single microorganisms and microorganisms’ consortia. Microorganisms have a 
rapid growth  rate, and  their cultivation  is performed under optimization of biological 
reactors,  thus not  requiring  the use of arable  land, contrary  to what happens  for crop 
cultivation and animal husbandry, for example. Microbial and plant‐based protein also 
offer  versatility,  low  environmental  footprint,  and  competitive  production However, 
safety aspects related with potential toxicity or allergenicity still need to be underpinned 
[9]. Another emergent approach is the valorization of protein‐rich byproducts from food 






ingredients  for  food  formulation  highlighting  aspects  related with  nutritional  aspects 
[11,12]. However,  less attention  is devoted  to development of wise protein systems  for 






The need  to  reduce  the  food production  environmental  footprint  is  fostering  the 
interest in protein sources that until recently was underestimated. Most promising protein 
food sources include food waste byproducts (such as whey), algae (micro and macro), and 
microorganisms  such  as  fungi,  yeast  and  bacteria.  Figure  1  illustrates  some  of  these 
emergent protein sources, highlighting examples of their main characteristics.   













acid composition  [13,14].  In general, byproducts of oil processing,  such as press cakes 
from  rapeseed sunflower or canola, may contain 45–65% protein  [12]. But dairy waste 






















among  others.  Several  species  of  fungi  and  yeast  are  perceived  as  superior  by  the 
consumer  and  receive  greater  acceptance  in  the  food  industry,  as  is  the  case  of 
Saccharomyces  cerevisiae, Penicillium  roqueforti, Penicillium  camemberti, which  are mainly 
used in the bakery, brewing, and dairy industries. Microorganism consortia can convert 
industrial  food wastes  (e.g., sugarcane bagasse, whey, breweryʹs spent grains)  through 





































clude  caterpillars,  ants,  flies, beetle  larvae,  crickets, moths,  beetles,  and grasshoppers, 
among others—and their protein content can go up to 76% of dry weight with a balanced 
composition of EEA  [27,28]. This protein source brings  lesser environmental  footprints 
given the following points: i) short life cycle and high efficiency in biomass conversion; ii) 





















































These methods  combine physical  and biological  effects  to  support  thermal  treatments 
(e.g., sterilization), hydrolysis, and permeabilization of cellular tissues (i.e., through elec‐
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cessing—such  as purification  and dehydration  operations—is  considered  a promising 












Gels 2021, 7, 161  8  of  17 
 
 














































































































performance  is  supported by presence of glycoproteins and  charged  carbohydrates as 
well as lipids in the crude extract [33]. 
Grossmann et al. [100] used protein extract from the microalga Chlorella sorokiniana 





































tylum  tricornutum, show shear‐thinning  flow behavior at  the concentration of 8% w/w, 
whereas Chlorella  vulgaris, Porphyridium  cruentum,  and Odontella  aurita  suspensions  re‐
sulted in development of weak gels, showing most significant properties as structuring 
agents. Latter authors also concluded that rheological properties of suspensions can be 






















































Several  other  protein  sources  from  nonconventional  or  underexplored  sources 
demonstrated potential on de development of  functional and structured  food systems. 















with EF,  the protein´s  secondary  and  tertiary  structures  and  thermal properties were 
changed. These changes were reflected on techno‐functional properties such as particle 








The development  of  innovative  protein‐based  structured  systems  from  emerging 
sources is still on its infancy. However, with the growing repertoire of potential protein 
sources and processing technologies available, it is expected in the near future that there 















negatively  technological  and  functionality  of  the  final  products,  and  because  of  that, 














of proteins. Macroalgal polysaccharides  (e.g.,  alginate,  agar,  and  carrageenan)  are  be‐
tween the most important compounds incorporated in food products. A better fundamen‐
tal understanding about protein–polysaccharide interactions may increase the chance of 
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